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Helligkeitsregelung eines Proj ektionsapparates 

10 

Die Erf iridung betrifft die Helligkeitsregelung bei Pro- 
jektionsapparaten. Projektionsapparate dienen zum Proji- 
zieren eines Bildes auf einen Proj ektionss chirm. Die 

15 Erfindung richtet sich auf Projektionsapparate, die einen 
Bildgeber zum Darstellen des Bildes in einem verkleiner- 
ten MaSstab, eine Beleuchtungseinheit mit einer Konden- 
soroptik bzw. einem f okussierenden Lampenref lektor (z.B. 
in elliptischer oder komplexerer Form) zum Beleuchten des 

20 Bildgebers, eine ein Projektionsobjektiv umfassende Pro- 
jektionseinrichtung zum vergroSerten Abbilden des von dem 
Bildgeber dargestellten Bildes auf den Proj ektionss chirm, 
eine raumliche Lichtmischeinrichtung zum Ausgleichen ort- 
licher Unterschiede in der Helligkeitsverteilung und 

25 einen variablen Intensitatsabschwacher zum Regeln des 

Lichtstromes, der im Strahlengang zwischen der Lampe der 
Beleuchtungseinheit und dem Bildgeber angeordnet ist, 
umfassen. In der Regel ist der Bildgeber und/oder die 
Projektionseinrichtung zum Einstellen der Lage des proji- 

30 zierten Bildes auf dem Projektionsschirm in einer mit 
Justageelementen einstellbaren Position in oder an dem 
Projektionsapparat befestigt. 

Man unterscheidet zwischen Auflicht- und Riickprojektions- 
35 apparaten. Ein Unterschied zwischen Auf lichtprojektoren 
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und Ruckproj ektionssystemen besteht darin, dafi in Ruck- 
pro j ektionsapparaten zumeist weitere optische Elemente 
wie Umlenkspiegel und Projektionsschirme enthalten sind, 
die in Auf lichtproj ektoren nicht verwendet werden. 

5 

Sowohl Auflicht- als auch Ruckproj ektionsapparat e dienen 
zum Anzeigen eines Bildes auf einem groSf lachigen Projek- 
tionss chirm. Der Bildgeber kann dabei ein Durchlicht- 
Bildgeber sein, also ein Bildgeber, der transmissiv von 

10 einer Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten des Bildge- 
bers durchleuchtet wird, oder ein ref lektierender Bildge- 
ber, der von der Beleuchtungseinrichtung beleuchtet wird. 
Nach dem Stand der Technik werden beispielsweise Durch- 
licht-Flussigkristall-Bildgeber oder auch reflektive 

15 Fliissigkristall -Bildgeber oder DMDs (Trademark of Texas 
Instruments Inc. , Digital -Micromirror-Device) verwendet. 

Eine Beleuchtungseinheit zum Beleuchten des Bildgebers 
bzw. Durchleuchten des Durchlicht- Bildgebers umfaSt in 

20 der Regel eine Lichtquelle, einen Reflektor und eine oder 
mehrere Kondensorlinsen zum Ausleuchten des Bildgebers. 
Ferner konnen zusatzliche Lichtdurchmischungseinrichtun- 
gen 7 beispielsweise zum optimalen Ausleuchten eines 
rechteckigen Bildf ormates, vorgesehen sein. Auch kann 

25 auch auf die Kondensoroptik bei Verwendung eines fokus- 
sierenden, z.B. elliptischen Lampenref lektors verzichtet 
werden. Die Proj ektionseinrichtung bzw. die Beleuchtungs- 
einheit ist entweder in den Proj ektionsapparat integriert 
oder an diesem angesetzt. Ein Proj ektionsapparat ist 

30 somit eine abgeschlossene, vollstandige Einheit zum Dar- 
stellen eines Bildes, wobei in einem Ruckproj ektionsappa- 
rat ein Bildschirm zum Betrachten des Bildes integriert 
ist . 




Insbesondere Ruckprojektionsmodule finden eine breite 
Anwendung in Fallen, in denen ein komplexes Bild, bei- 
spielsweise bestehend aus verschiedenen Video- oder Com- 
puterbildern, groSflachig angezeigt werden soil. Verbrei- 
5 tete Einsatzbereiche fur solche Ruckprojektionsapparate 
sind Bildwande, die von mehreren Personen gleichzeitig 
betrachtet werden. Insbesondere in der modernen Leitwar- 
tentechnik ist die GroSbildruckprojektion verbreitet . 

10 Wenn das angezeigte Bild bei gegebenen Qualitatsanf orde- 
rungen eine bestimmte GroSe und Komplexitat iiberschreiten 
soli, ist dies nicht mehr mi t einem einzigen Riickprojek- 
tionsmodul moglich. .In solchen Fallen wird das Bild aus 
Teilbildern, die jeweils von einem Riickprojektionsmodul 

15 angezeigt werden, zusammengesetzt . Das jeweils von einem 
Riickprojektionsmodul angezeigte Bild ist in diesem Fall 
ein Teilbild des von alien Ruckprojektionsmodulen zusam- 
men angezeigten Gesamtbildes der Bildwand. 

20 Nach dem Stand der Technik ist es moglich, eine grofie 

Anzahl von Riickprojektionsmodulen in einem modularen Auf- 
bau einer Projektionsbildwand aneinanderzureihen und/oder 
ubereinander zu stapeln, urn ein aus vielen einzelnen 
Teilbildern zusammengesetztes GroSbild darzustellen. Die 

25 Anzahl der Ruckprojektionsmodule, die zu einer Projek- 
tionsbildwand zusammengesetzt werden, betragt bis zu 150 
oder mehr. 

Weitere Einzelheiten zu Ruckprojektionsmodulen sind dem 
30 Dokument EP 0 756 72 0 Bl zu entnehmen, auf das hiermit 
bezug genommen wird. 

Zur Erzielung einer homogenen oder homogenisierten Aus- 
leuchtung ist es vorteilhaft, wenn der Projektionsapparat 
35 eine raumliche Lichtmischeinrichtung zum Ausgleichen ort- 
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licher Unterschiede in der Helligkeitsverteilung umf aSt . 
Bevorzugt kommt hierbei eine raumliche Lichtmischeinrich- 
tung zum Einsatz, die sich in Ausbreitungsrichtung des 
Lichtes erstreckt, insbesondere ein Lichtmischstab. 
Lichtmischstabe sind im Stand der Technik bekannt*. Be- 
kannte Ausf uhrungsf ormen umfassen z.B. Hohlmischstabe 
(siehe z.B. US 5,625,738) und Vollmischstabe (siehe z.B. 
DE 10103099 Al) . 

Die auch als Integrationsgrad bezeichnete Homogenisie- 
rungswirkung eines Lichtmischstabes hangt bei gegebener 
Winkelverteilung der Beleuchtung vom Verhaltnis der Lange 
zum Querschnitt ab. Je groiSer dieses Verhaltnis ist, 
desto hoher ist der Integrationsgrad. Bei einer Beleuch- 
tung mit Blendenzahl f im Bereich 1 bis 1.5 betragt das 
Verhaltnis fur einen ublichen Lichtmischstab etwa 5 bis 
10 bei einer Lange von 50 mm. Ein hochintegrierender 
Mischstab hat etwa die doppelte Lange, d.h. ein Verhalt- 
nis von 10 bis 20. Da sich bei einer Vergrofierung des. 
Verhaltnisses die mittlere Z.ahl der Reflexionen im Inne- 
ren des Lichtmischstabes vergrofiert, entstehen dabei 
hohere Ref lexionsverluste und damit eine geringere Licht- 
ausbeute. Aus diesem Grund und wegen des praktisch zur 
Verfugung stehenden Platzes fur den Einbau des Licht- 
mischstabes ist daher der in der Praxis erzielbare Inte- 
grationsgrad beschrankt . 

An Projektionsgerate, insbesondere an modular aus mehre- 
ren Proj ektionsgeraten aufgebaute Bildwande, werden in 
vielen Fallen hohe Anf orderungen gestellt. Ein besonderes 
Problem besteht dabei in der Erzielung und Einhaltung 
einer bestimmten und gleichmaSigen Helligkeit des Bildes 
bzw. der Bilder, was auf grund folgender technischer Ursa- 
chen nach dem Stand der Technik nur unzureichend erfullt 
werden kann: 
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- Die in den unterschiedlichen Projektionsapparaten ver 
wendeten Lampen, bei denen es sich in vielen Anwendun 
gen urn Hochleistungslampen handelt, haben eine unter- 
schiedliche Grundhelligkeit. Dies erfordert einen auf 
wendigen Abgleich der einzelnen Projektionsgerate, urn 
eine einheitliche Darstellung auf einer Bildwand zu 
erzielen. 

- Uber die Lebensdauer der Lampen andert sich der fur 
den Projektionsapparat ausnutzbare Lichtstrom der Lam- 
pen. Dieser AlterungsprozeS ist zudem lampenabhangig . 
Dies erfordert einen wiederholten Helligkeitsabgleich 
der Pro j ektionsapparate . 

- Auch Herstellungstoleranzen der sonstigen optischen 
Komponenten fuhren zu Schwankungen des Lichtflusses 
auf der Projektionsf lache, was einen Helligkeitsab- 
gleich der Pro j ektionsapparate erforderlich macht. 

Zur Losung dieser hohen technischen Anf orderungen werden 
nach dem Stand der Technik verschiedene, aufwendige 
Methoden eingesetzt, die jedoch die genannten Probleme 
nicht vollstandig losen: 

- Die Lampen werden. in hohem Mafie selektiert, urn mini- 
male, nicht weiter unterschreitbare Fertigungstoleran- 
zen zu iiberwinden. Dies ist- aufwendig und mit hohen 

25 Kosten verbunden. 

- Wahrend der Installation eines Projektionsapparates 
bzw. einer Bildwand und/oder in festen Serviceinter- 
vallen wird ein Helligkeitsabgleich durchgef uhrt . 
Dabei wird die Helligkeitsverteilung auf dem Bild- 
schirm vermessen. Dies ist aufwendig und kosteninten- 
siv, erfordert geschultes Personal und bedingt eine 
Unterbrechung des laufenden Betriebes. Zwischen den 
Serviceintervallen kann sich die Bildqualitat ver- 
schlechtern. 
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Die Berucksichtigung der auf Erf ahrungswerten beruhen- 
den mittleren Anderung des Lichtstromes wahrend der 
Betriebsdauer . Die Abweichung einzelner Lampen von 
einer mittleren zeitabhangigen Lichtstromanderung sind 
jedoch so gro£, dafi sie ohne individuelle Korrektur zu 
sichtbaren Bildartef akten fiihren. 

Eine Bestimmung des Lichtstromes durch eine Messung 
der Lampenleistung mittels elektrischer Messung von' 
Lampenstrom und Lampenspannung. Aber nur ein kleiner 
Teil der verfugbaren Lampentreiber erlaubt eine derar- 
tige elektrische Messung, und die elektrische Leistung 
der Lampen ist nicht vollstandig mit dem iresultieren- 
den Lichtflufi des Projektors korreliert. 

Eine manuelle Eingabe einer zu berucksichtigenden 
zeitabhangigen Lichtstromanderung durch die Benutzer. 
Dies erfordert jedoch eine entsprechende Schulung des 
Benutzers und die Aufschaltung spezieller Bildinhalte, 
wodurch der Dauerbetrieb gestort wird. 

Eine Regelung der Lampenleistung zur Stabilisierung 
der optischen Leistung des Projektors. Eine dera'rtige 
Regelung der Lampenleistung bedeutet, dag die Lampe 
mit variierender elektrischen Leistung betrieben 
wurde. Dies zieht bei den ublicherweise verwendeten 
Hochleistungs-Entladungslampen eine unerwunschte Ver- 
anderung des Farbtones und eine Verkurzung der Lebens- 
dauer der Lampe nach sich, was sich insbesondere fur 
den Dauereinsatz in Bildwanden nachteilig auswirkt . 

Eine elektronische Kompensation durch Modifikation des 
Bildinhaltes. Damit geht aber eine nachteilige Vermin- 
derung des Kontrastes einher, und zudem ist keine Kom- 
pensation von Helligkeitsunterschieden bei dunklen 
Bildinhalten moglich. 

Es wird ein variabler Intensitatsabschwacher in Form 
einer Aperturblende zum Regeln des Lichtstromes ver- 
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wendet, die im Strahlengang der Beleuchtungsoptik oder 
der Projektionsoptik angeordnet wird: Es hat sich 
jedoch gezeigt, da£ dadurch die Primarf arben und der 
Kontrast verandert werden. Dariiber hinaus wird die 
5 Homogenitat der Ausleuchtung verschlechtert . 

Der Erfindung liegt unter Beriicksichtigung dieses Standes 
der Technik die Aufgabe zugrunde, eine zuf riedenstellende 
Losung fur die Helligkeitsregelung bei oben genannten 

10 Projektionsapparaten durchzuf uhren . Diese Aufgabe wird 
erfindungsgemaS durch einen Proj ektionsapparat mit den 
Merkmalen des beigefugten unabhangigen Vorrichtungsan- 
spruch bzw. durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
beigefugten unabhangigen Verf ahrensanspruch gelost . 

is Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen und der 
nachfolgenden Beschreibung mit zugehorigen Zeichnungen. 

Ein erf indungsgemafier Proj ektionsapparat zum Projizieren 
20 eines Bildes auf einen Projektonsschirm umfaSt also einen 
Bildgeber zum Darstellen des Bildes in einem verkleiner- 
ten MaSstab, eine Beleuchtungseinheit mit einer Konden- 
soroptik oder eine Lampe mit f okussierendem Reflektor zum 
Beleuchten des Bildgebers, eine ein Projektionsobj ektiv 
25 umfassende Projektionseinrichtung zum vergroSerten Abbil- 
den des von dem Bildgeber dargestellten Bildes auf den 
Projektionsschirm, eine raumliche Lichtmischeinrichtung 
zum Ausgleichen ortlicher Unterschiede in der Hellig- 
keitsverteilung und einen variablen Intensitatsabschwa- 
30 cher zum Regeln des Lichtstromes, der im Strahlengang 

zwischen der Lampe der Beleuchtungseinheit und dem Bild- 
geber angeordnet ist, und er weist erfindungsgemaS die 
Besonderheit auf, dafi der Intensitatsabschwacher in 
unmittelbarer Nahe der Fokalebene der Kondensoroptik bzw. 



der Fokalebene des fokussierenden Lampenref lektors der 
Beleuchtungseinheit angeordnet ist. 

Ein erfindungsgemafies Verfahren zum Regeln der Helligkeit 
des projizierten Bildes eines Projektionsapparates zum 
Projizieren des Bildes auf einen Projektionsschirm umfas- 
send einen Bildgeber zum Darstellen des Bildes in einerri 
verkleinerten Mafistab, eine Beleuchtungseinheit mit einer 
Kondensoroptik bzw. einem fokussierenden Lampenref lekt or 
zum Beleuchten des Bildgebers, eine ein Projektionsobjek- 
tiv umfassende Proj ektionseinrichtung zum vergrofierten 
Abbilden des von dem Bildgeber dargestellten Bildes auf 
den Projektionsschirm, eine raumliche Lichtmischeinrich- 
tung zum Ausgleichen ortlicher Unterschiede in der Hel- 
ligkeitsverteilung und einen variablen Intensitatsab- 
schwacher zum Regeln des Lichtstromes , der im Strahlen- 
gang zwischen der Lampe der Beleuchtungseinheit und dem 
Bildgeber angeordnet ist, weist die Besonderheit auf, daS 
der Lichtstrom mittels eines Intensitatsabschwachers 
geregelt wird, der in unmittelbarer Mahe der Fokalebene 
der Kondensoroptik der Beleuchtungseinheit bzw. der 
Fokalebene eines fokussierenden Lampenref lektors angeord- 
net ist. 

Mittels der Erfindung ist eine- zuverlassige, individuelle 
Toleranzen und Alterungsprozesse berucksichtigende Rege- 
lung der Helligkeit des projizierten Bildes in relativ 
einfacher Weise moglich, ohne dafi damit ein nennenswerter 
Verlust an Kontrast oder eine Anderung der Farbtemperatur 
einhergeht . 

Besondere praktische Vorteile der Erfindung ergeben sich 
daraus, daS die Helligkeitsregelung kontinuierlich durch- 
gefuhrt werden kann, so dafi ein Regelkreis mit einer kon- 
tinuierlichen Regelung ermoglicht wird. Ferrier ist es 
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vorteilhaf t, daS keine zusatzlichen MeSgerate oder Ein- 
satze geschulten Personals erforderlich sind, well der 
Abgleich automatisch im laufenden Betrieb erfolgen kann. 
Aus diesem Grund ist auch keine Storung oder Unterbre- 
s chung des laufenden Betriebes erforderlich, und auch bei 
der Verwendung von Beleuchtungseinrichtungen mit einem 
Doppellampenmodul zur Gewahrleistung des unterbrechungs- 
freien Betriebs im Pall des Ausfalls einer Lampe durch 
Umschalten auf die zweite Lampe ist der Abgleich sofort 
10 moglich. 
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Mit der Erfindung werden somit Ziele erreicht, urn die die 
Fachwelt sich schon lange bemuht hat. Urn dabei besonders 
gute Ergebnisse erzielen zu konnen, werden bevorzugt die 
nachfolgenden MaiSnahmen einzeln oder in Kombination mit- 
einander eingesetzt. 

Nach einem zusatzlichen vorteilhaf ten Merkmal wird fur 
Projektionsapparate gebrauchlicher GrdSe und Bauart vor- 
geschlagen, dafi der Intensitatsabschwacher weniger als 
12 mm, bevorzugt weniger als 6 mm von der Fokalebene des 
Kondensors der Beleuchtungseinheit bzw. der Fokalebene 
eines f okussierenden Lampenref lektors entfernt ist. 

25 Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, daS die Licht- 
eintrittsflache der raumlichen Lichtmischeinrichtung in 
der oder in unmittelbarer Nahe der Fokalebene der Konden- 
soroptik der Beleuchtungseinheit bzw. der Fokalebene 
eines f okussierenden Lampenref lektors . angeordnet ist. 
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Der Intensitatsabschwacher kann in verschiedener Weise 
ausgebildet sein. Eine vorteilhaf te Ausf iihrungsf orm kann 
darin bestehen, dalS der Intensitatsabschwacher einen oder 
mehrere, uber den Querschnitt des Strahlengangs verteilt 
35 angeordnete lichtreduzierende Elemente aufweist, die das 
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Licht abschwachen, absorbieren oder ref lektieren. Die 
Verteilung der lichtreduzierenden Elemente kann regelma- 
Sig oder zur Vermeidung von Interf erenzen oder Bildarti- 
fakten auch unregelmafiig sein. Eine mogliche Ausfuhrungs- 
5 form eines derartigen Intensitatsabschwachers umfaSt eine 
transparente Scheibe, beispielsweise eine Glasscheibe, 
die eine strukturierte Beschichtung mit den lichtreduzie- 
renden Elementen aufweist. 

10 In anderen Ausf uhrungsf ormen kann der Intensitatsabschwa- 
cher auch als den Strahlengang beschneidende Intensitats- 
blende ausgebildet sein, . beispielsweise in Form einer aus 
dem Stand der Technik bekannten kontinuierlich einstell- 
baren Aperturblende in Form einer Irisblende. Eine andere 

15 vorteilhafte Ausfiihrungsf orm kann darin bestehen, dafi die 
Intensitatsblende einen Blendenkorper , beispielsweise 
eine Scheibe, aufweist, in dem mehrere unterschiedlich 
groSe Blendenof f nungen nebeneinander ausgebildet sind. In 
diesem Fall ist die Intensitat in den Blendenof f nungen 

20 entsprechenden diskreten Stufen einstellbar. 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm einer Intensitatsblende 
besteht darin, dafe *sie als ein sich kontinuierlich oder 
abgestuft verjiingender Schlitz oder Spalt in einem Blen- 
25 denkorper, beispielsweise einem Schlitten oder einer 
Scheibe ausgebildet ist. 

Vorteilhafterweise umfaSt der Intensitatsabschwacher 
einen Blendenantrieb, mit dem der Intensitatsabschwacher 

30 bzw. der Grad der Intensitatsabschwachung eingestellt 
werden kann. Der Blendenantrieb kann beispielsweise zum 
Drehen oder Verschieben des Intensitatsabschwachers aus- 
gebildet sein, urn durch eine Lageveranderung des Intensi- 
tatsabschwachers den Lichtstrom zu vergroSern oder zu 

35 verringern. 
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Eine praktisch besonders vorteilhafte Ausf uhrungsf orm 
eines Intensitatsabschwachers besteht in einer drehbaren 
Scheibe, insbesondere einer Kreisscheibe . Wenn die Inten- 
5 sitatsabschwachung dabei durch einen sich kontinuierlich 
Oder abgestuft verjungenden Schlitz oder Spalt in der 
Scheibe realisiert ist, erstreckt sich dieser vorteilhaf- 
ter Weise in Drehrichtung der Scheibe. Durch Drehen der 
Scheibe kann dann die Intensitat verandert werden. 

10 

Die erf i'ndungsgemaSe Anordnung eines Intensitatsabschwa- 
chers in unmittelbarer Nahe der Fokalebene der Kondensor- 
optik der Beleuchtungseinheit bzw. der Fokalebene eines 
fokussierenden Lampenref lektors ist besonders vorteilhaft 

15 bei Projektionsapparaten einsetzbar, bei denen der Bild- 
geber pixelweise steuerbar ist und der Projektionsapparat 
zur Realisierung der zeitsequentiellen additiven Farb- 
mischung ein zeitlich variables Farbfilter - im folgenden 
dynamisches Farbfilter genannt - zur Erzeugung primarer 

20 Farben enthalt. Dabei ist der Bildgeber bevorzugt ein 

Digital -Micromirror-Device (DMD) . Eine bevorzugte Ausfiih- 
rungsform eines dynatnischen Farbfilters ist ein sich dre- 
hendes Farbrad. Nach einem besonders vorteilhaf ten Merk- 
mal wird dabei vorgesehen, dafi der Abstand zwischen dem 

25 Intensitatsabschwacher und der^ Lichteintrittsf lache des 
dynamischen Farbfilters weniger als 12 mm, bevorzugt 
weniger als 6 mm betragt. 

Viele kommerziell erhaltliche Projektionsapparate, bei- 
30 spielsweise Video- Pro jektionseinrichtungen, benutzen 

separate Kanale fur jede der drei Primarf arben. Ein sol- 
ches System erfordert fur jede Primarfarbe einen Bildge- 
ber und optische Strecken, die pixelgenau auf den Schirm 
konvergieren mussen. Neuartige Projektionsapparate ver- 
35 wenden nur einen Bildgeber auf Basis der zeitsequentiel- 
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len additiven Farbmischung, wobei das gesamte Bild in 
drei einfarbige Teilbilder bezuglich der Grundfarben rot, 
grun und blau zerlegt wird. Der Bildgeber wird sequen- 
tiell mit den Primarfarben beleuchtet. Dabei werden die 
5 darzustellenden Bilddaten entsprechend der gerade den 
Bildgeber erreichenden Farbe an den Bildgeber geleitet . 
Das Auge fugt die farbigen Teilbilder zu einem einzigen 
Vollfarbenbild zusammen. Das Auge fugt ebenfalls auf- 
einanderfolgende Videobilder und Videoteilbilder zu einem 
10 Vollbewegungsbild zusammen. 

Ein solches System erfordert eine Einrichtung zum sequen- 
tiellen Beleuchten des Bildgebers mit primaren Farben. 
Die einfachste Einrichtung eines hierzu geeigneten dyna- 
15 mischen Farbfilters ist ein sich drehendes Farbrad, das 
dazu dient, die gerade gewiinschte Farbe aus dem weiEen 
Spektrum einer Beleuchtungseinheit auszuf iltern. 

Derartige Farbrader zum Andern der Farbe des von der Pro- 
20 jektionslampe ausgekoppelten Lichtes werden im allgemei- 
nen aus dichroitischen Filtern hergestellt. Die Filter 
weisen aber herstellungsbedingt Abweichungen in ihrer 
spektralen Filtercharakteristik auf , die sich darin 
auSern, daS sich die Kantenlagen der Filter unterschei- 
25 den. Infolge dessen gibt es Unterschiede in der Wahrneh- 
mung der Grundfarben sowie der Mischf arben . 

Die derzeit im Zusammenhang mit der zeitsequentiellen 
Bilderzeugung verwendeten Bildgeber sind sogenannte Digi- 

30 tal-Micromirror-Devices, die beispielsweise in dem Patent 
US 5,079,544 beschrieben sind. Sie umfassen eine Anord- 
nung kleiner bewegbarer Spiegel zum Ablenken eines Licht- 
strahls entweder zu der Projektionslinse (ein) oder weg 
von der Projektionslinse (aus) . Durch schnelles Ein- und 

35 Ausschalten der von den Spiegeln dargestellten Pixel kann 
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eine Grauskala erzielt werden. Die Verwendung von DMDs 
zum Digitalisieren von Licht ist auch uiiter der Bezeich- 
nung DLP (Digital Light Processing) bekannt . Ein DLP-Pro- 
jekt ions system umfaSt eine Lichtquelle, optische Ele- 
5 mente, Farbfilter, eine digitale Steuerung und Format ie- 
rung, ein DMD und eine Proj ektionslinse . 

Als Bildgeber bei der zeitsequentiellen additiven Farb- 
mischung wird bevorzugt ein Digital -Micromirror-Device 
10 (DMD) verwendet . Es sind aber auch andere, beispielsweise 
eingangs genannte Bildgeber im Rahmen der Erfindung ver- 
wendbar . 

Das dynamische Farbfilter zur zeitsequentiellen Erzeugung 
15 von Primarfarben ist vorteilhaf terweise ein Farbrad. 
Andere , derzeit oder kiinftig verfugbare entsprechende 
Einrichtungen konnen jedoch. im Rahmen der Erfindung eben- 
falls verwendet werden, 

20 Die Erfindung wird nachf olgend anhand eines in den Figu- 
ren dargestellten Ausf iihrungsbeispiels naher erlautert. 
Darin beschriebene Besonderheiten konnen einzeln oder in 
Kombination miteinander eingesetzt werden, um bevorzugte 
Ausgestaltungen der Erfindung zu schaffen. Es zeigen: 

25 Fig. 1 eine schematische Darstellung von Komponenten 
eines Projektionsapparates nach dem Stand der 
Technik mit geoffneter Blende, 

Fig. 2 dem Projektionsapparat von Figur 1 mit weiterer 
geschlossener Blende, 

30 Fig. 3 den EinfluS des Abblendens in Figur 2 auf die 
Filtercharakteristik eines Farbrades, 

Fig. 4 zwei benachbarte Projektionsapparate einer 
Bildwand, 
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Fig. 5 die Bildhelligkeit der Proj ektionsapparate von 
Figur 4 ohne Helligkeitskorrektur , 

Fig. 6 die Helligkeit der Proj ektionsapparate von 

Figur 4 mit Helligkeitskorrektur nach dem Stand 
5 der Technik, 

Fig. 7 Testpunkte im Strahlengang der Beleuchtungsop- 
tik, 

Fig. 8 Winkelverteilungen an Testpunkten aufierhalb der 
Fokalebene der Kondensoroptik, 

10 Fig. 9 Winkelverteilungen an Testpunkten in der Fokal- 
ebene der Kondensoroptik, 

Fig. 10 integrale Winkelverteilungen und die Wirkung 

einer Blende aufierhalb der Fokalebene der Kon- 
densoroptik, 

15 Fig. 11 integrale Winkelverteilungen und die Wirkung 
einer Blende in der Fokalebene der Kondensor- 
optik, 

Fig. 12 eine Einzelheit eines erfindungsgemafien Projek- 
tionsapparates, 

20 Fig. 13 eine Aufsicht auf einen erfindungsgemafien 

Intensitatsabschwacher in Form einer geschlitz- 
ten Kreisscheibe von, Fig. 12 und 

Fig. 14 eine Einzelheit eines erfindungsgemafien Projek- 
tionsapparates mit einer Regeleinrichtung . 

25 

Fig. 1 zeigt die optischen Komponenten eines Proj ekt ions - 
apparates 1 nach dem Stand der Technik. Er umfafit eine 
Beleuchtungseinheit 2 mit einer Lampe 3 als Lichtquelle, 
vorzugsweise einer Entladungs lampe, und einer Kondensor- 
30 optik 4 . Im Strahlengang f olgt ein dynamisches Farbf ilter 
5 in Form eines Farbrades 6 und eine raumliche Licht- 
mischeinrichtung 7 in Form eines sich in Ausbreitungs- 
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richtung des Lichtes erstreckenden Lichtmischstabes 8 . 
Das am Lichtmischstab 8 austretende Licht wird mittels 
einer Abbildungsoptik 9, die auch als Relay-Optik be- 
zeichnet wird, auf einen Bildgeber 11 abgebildet* 

5 

Das von dem Bildgeber 11 erzeugte Bild wird mittels eines 
Projektionsobjektives 12 einer Projektionseinrichtung 
vergroSert auf einen nicht dargestellten Projektions- 
schirm .abgebildet , projiziert also das vom Bildgeber 11 

10 in Transmission oder Reflektion erzeugte Bild auf einen 
nicht dargestellten Proj ektionsschirm. In einem bevorzug- 
ten Anwendungsf all der Erfindung ist der Projektionsappa- 
rat 1 ein Ruckprojektionsapparat , und das von dem Projek- 
tionsobjektiv 12 projizierte Bild ist ein Teilbild einer 

15 mehrere Proj ektionsapparate oder Riickprojektionsapparate 
enthaltenden Bildwand. 

Das projizierte Bild wird mittels des Verfahrens der 
zeitsequentiellen Mischung aus auf einanderf olgenden mono- 
.20 chromen Teilbildern in den Primarfarben rot, griin und 

blau auf gebaut . Die Sequenz kann auch ein viertes Teil- 
bild in schwarz/weiS enthalten, daS zur Erhohung der 
Bildhelligkeit zugemischt wird. Die Sequenz der Teilbil- 
der folgt in einer ausreichend hphen Geschwindigkeit , so 
25 dafi das Auge dem Farbwechsel nicht folgen kann und eine 
physiologische Farbmischung stattf indet . 

Das Farbrad 6 dient dazu, aus dem weifien Licht der Lampe 
3 die Primarfarben rot, griin und blau zur Ausleuchtung 
30 des Bildgebers 11 zu erzeugen. Der Bildgeber 11 ist vor- 
zugsweise ein DMD . Bei entsprechender Synchronisierung 
kann der Bildgeber 11 die monochromen Teilbilder erzeu- 
gen, die von dem Auge des Betrachters des projizierten 
Bildes zusammengesetzt werden. 



35 
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Das Licht der Lampe 3 wird mittels der Kondensoroptik 4 
auf den Eintritt des Lichtmischstabes 8 fokussiert. Das 
sich drehende Farbrad 6 weist unterschiedlich farbige 
Segmente in den Primarfarben auf, die je nach Drehstel- 
5 lung des Farbrades 6 die Spektralanteile der Lampe 3 ent- 
sprechend dem gerade im Strahlengang befindlichen Farb- 
filter transmit tier en. Der Lichtmischstab 8 sorgt fur 
eine Homogenisierung der Ausleuchtung, und die Abbil- 
dungsoptik 9 bildet die Lichtverteilung am Ausgang des 
10 Lichtmischstabes 8 auf den Bildgeber 11 ab. Das Farbrad 6 
ist in der Nahe des.Ein- oder des Ausgangs des Licht- 
mischstabes 8 angeordnet. 

Die Grundhelligkeit des projizierten Bildes, d.h. die 
is Helligkeit eines Bildes bei vollweiSem Bildinhalt, hangt 
von der Leuchtdichte am Ort des Bildgebers 11 ab, Auf- 
grund der eingangs genannten Probleme ist es daher 
gewimscht, die Leuchtdichte am Ort des Bildgebers 11 zu 
regeln. 

20 

Nach dem Stand der Technik wird der LichtfluS durch 
Abblenden gesteuert. Dabei kommen verschiedene, zueinan- 
der aquivalente Aperturblenden in Betracht, namlich eine 
Blende 13 in dem Proj ektionsobj ektiv 12, eine Blende 14 
25 in der Abbildungsoptik 9 oder eine Blende 15 vor der Kon- 
densoroptik 4. In Fig. 2 ist dargestellt, wie sich der 
Lichtflufi beim SchlieSen der Blende 13 oder einer hierzu 
aquivalenten Blende 14 oder 15 verringert . 

30 Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dafi ein derartiges 
Abblenden nach dem Stand der Technik aus folgenden Grim- 
den nachteilig ist: 

- Die durch das Farbrad 6 erzeugten Primarfarben wurden 
sich andern. Dies ist darauf zuriickzuf iihren, daS die 
35 Filtercharakteristik der yerwendeten Filter, bei denen 
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es sich zumeist urn dielektrische Schichten handelt, 
eine deutliche Abhangigkeit vom Einf allswinkel hat . 
Fur eine bestimmte Verteilung des einf allenden Lichtes 
als Funktiori des Einf allswinkels ergibt sich aus die- 
5 sem Grund eine effektive resultierende Filterkurve. 

Wenn die Winkelverteilung des Lichtes geandert wird, 
wie dies beim Abblenden durch eine Bundelbegrenzung 
geschieht, resultiert eine geanderte effektive Filter- 
kurve, so daS sich die Farbe des projizierten Bildes 
10 andert. In Fig. 3 ist veranschaulicht , wie sich die' 

effektive integrale Transmission T als Funktion der 
Wellenlange X des Farbrades 6 bei einer Veranderung 
der Winkelverteilung des einf allenden Lichtes durch 
Abblenden entsprechend den Figuren 1 und 2 verandert . 

15 - Der von dem Lichtmischstab 8 erzielte Homogenisie- 
rungsgrad der Ausleuchtung des projizierten Bildes 
hangt naherungsweise von der Anzahl der Reflektionen 
in seinem Inneren ab. Wenn beim Abblenden gemaS Fig. 2 
die Winkelverteilung eingeschrankt wird, resultiert 

20 daraus eine geringere mittlere Anzahl von Reflektionen 

in dem Lichtmischstab 8. Dadurch verschlechtert sich 
die Homogenitat der Bildhelligkeit . 

- Der Hell-Dunkel-Kontrast bzw. der An-Aus-Kontrast 

hangt bei den meisten Bildgebern 11, insbesondere bei 
25 DMDs von der Winkelverteilung' des einfallenden Lichtes 

ab. Durch den Einsatz von Aperturblenden nach dem 
Stand der Technik kommt es also zu einer unervninschten 
Kontrastveranderung . 

30 Die vorstehend geschilderten Probleme sind insbesondere 
bei Bildwanden, bei denen mehrere Projektionsapparate im 
parallelen Einsatz sind und die Matrixanordnung der Ein- 
zelbilder ein Gesamtbild ergibt, problematisch, weil das 
sehr empfindliche Auge eines Betrachters Helligkeits- , 

35 Farb- und Kontrastunterschiede an der Ubergangsstelle von 
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einem Bild zum benachbarten Bild deutlich wahrnimmt, auch 
wenn entsprechende Variationen bei der Betrachtung nur 
eines Bildes nicht auf fallen. 

5 In Fig. 4 sind zwei benachbarte Projektionsapparate la 
und lb einer Bildwand 16 mit Proj ektionssciiirmen 17a und 
17b dargestellt . Sie werden beide von der gleichen Daten- 
quelle 18 angesteuert . Zur Vereinf achung der nachfolgen- 
den Betrachtung soli diese Datenquelle lediglich die 
10 Zustande "weifi" , d.h. in einer 24-Bit-Darstellung (R, G, 
B) = (255, 255, 255) und "schwarz", d.h. (R, G, B) = (0, 
0, 0) fiir die gesamte Bildflache erzeugen. 

Die unterschiedlichen optischen Wirkungsgrade der beiden 
15 Projektionsapparate la und lb, die z.B. auf Toleranzen 
der verwendeten Lampen oder optischen Komponenten beru- 
hen, fuhren im unkorrigierten Zustand zu einer unter- 
schiedlichen Bildhelligkeit H auf den beiden Projektions- 
schirmen 17a und 17b. Der Kontrast der beiden Projek- 
20 tionsapparate la und lb, d.h. H (weifi) /H (schwarz) ist 

allerdings, da er hauptsachlich von dem verwendeten Bild- 
geber 11 bestimmt ist, eine nahezu konstante GroSe fur 
die beiden Projektionsapparate la und lb. Dies hat zur 
Folge, daS auch der Zustand "schwarz" fur beide Projek- 
25 tionsapparate la und lb unterschiedlich hell ist. Die 
Fig. 5 veranschaulicht die vorstehenden Erlauterungen 
ohne Korrektur der Bildhelligkeit H. 

Nach dem Stand der Technik ist es bekannt, aufier einer 
30* Grundeinstellung der Bildhelligkeit H mittels einer oben 
beschriebenen Aperturblende 13, 14 oder 15 die Bildhel- 
ligkeiten H auch durch eine Modif ikation des Datensigna- 
les von der Datenquelle 18 anzugleichen. In Fig. 4 ist 
veranschaulicht, wie in einem einfachen Modell der Bild- 
35 datenstrom von der Datenquelle 18 zu den Proj ektionsappa- 




raten la und lb jeweils durch eine Multiplikatorstuf e Xla 
und Xlb individuell angepafit wird. In dem in Fig. *5 ver- 
anschaulichten Beispiel, bei dem der zweite Projektions- 
apparat lb eine grofiere Helligkeit als der erste Projek- 
5 tionsapparat la hat, wurde der dunklere erste Projek- 

tionsapparat la einen unveranderten Datenstrom erhalten, 
d.h. Xla wird auf 100% gesetzt. Der zweite Projektionsap- 
parat lb erhalt dagegen einen abgeschwachten Datenstrom, 
d.h. Xlb wird kleiner 100% gesetzt. Durch eine geeignete 
10 Wahl von Xlb lafit sich auf diese Weise erreichen, dafi die 
Bildhelligkeit H des ersten Projektionsapparates la fur 
weifi gleich der Bildhelligkeit H des zweiten Projektions- 
apparates lb fur weifi ist, d.h. H(la, weifi) «H (lb, weifi). 
Dies ist in Fig. 6 veranschaulicht . 

15 

In Fig. 6 ist aber auch zu erkennen, dafi die Helligkeit 
des Zustandes "schwarz" von dieser Art der Bilddatenkor- 
rektur unbeeinflufit bleibt, da der Datenstrom fur schwarz 
(0, 0, 0) nicht durch einen Multiplikator weiter abge- 

20 schwacht werden kann. Dies hat zur Folge, dafi auch derart 
abgeglichene projizierte Bilder bzw. Projektionsapparate 
la und lb sich um so mehr unterscheidende Bilder erzeu- 
gen, je dunkler der Bildinhalt ist. Die einzige Moglich- 
keit, hierbei eine Verbesserung zu erzielen, besteht 

25 darin, dem Bilddatenstrom an Projektor la eine additive 
Konstante (k,k,k) hinzuzuf ligen. In dem vorstehend 
beschriebenen Beispiel mufite also die Bildhelligkeit H 
des ersten Projektionsapparates la fur den Zustand 
"schwarz", d.h. H (la, schwarz) erhoht werden und gleich- 

30 zeitig die Multiplikationskonstante Xla neu justiert wer- 
den. Dies ist jedoch nicht nur mit einem erheblichen 
Mehraufwand zur Erzielung einer Helligkeitskorrektur ver- 
bunden, sondern verringert auch den effektiven Kontrast 
der Bildwand 16 und nutzt die spezifischen Kontrasteigen- 

35 schaften eines Bildgebers 11 nicht voll aus . 
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Die oben erlauterten Nachteile der Einstellung und Kor- 
rektur der Helligkeit von Projektionsapparaten nach dem 
Stand der Technik werden durch die erf indungsgemaSe 
5 Anordnung eines Intensitatsabschwachers in unmittelbarer 
Nahe der Fokalebene der Kondensoroptik der Beleuchtungs- 
einheit behoben. In den Figuren 7 bis 11 ist die Wir- 
kungsweise der Erfindung naher erlautert . 

10 In Figur 7 ist eine Beleuchtungseinheit 2 mit Lampe 3 und 
Kondensoroptik 4 dargestellt. Ferner ist die Einhullende 
19 in der Fokalebene 2 0 der Kondensoroptik 4 und der 
Lichtmischstab 8 dargestellt. Es sind sechs Testpunkte 
TP1, TP2, TP3, TP4, TPS und TP6 eingezeichnet , von denen 

15 die Testpunkte TP1, TP2 und TP3 in einer Ebene liegen, 
die von der Fokalebene 2 0 entfernt ist, und die Test- 
punkte TP4, TP 5 und TP6 in der Fokalebene liegen. In den 
Figuren 8 und 9 ist die Verteilung P des Lichtes als 
Funktion des Winkels 0 an den sechs Testpunkten darge- 

20 stellt,. wobei 0 den Betrag des Winkels zwischen der opti- 
schen Achse 21 und der Richtung der einzelnen Lichtstrah- 
len bezeichnet . 

In Figur 8 sind die Winkelverteilungen fur die Testpunkte 
25 TP1 # TP2 und TP3 auSerhalb der- Fokalebene 2 0 dargestellt. 
Man erkennt, dafi sich die Winkelverteilung P in Abhangig- 
keit von dem Ort des betrachteten Testpunktes , d.h. in 
Abhangigkeit von dem Abstand von der optischen Achse 21 
andert. Wenn im Bereich der Testpunkte TP1, TP2 und TP3 
30 eine Blende verwendet wird 7 kommt es bei einer Verande- 
rung der Blendenof fnung zu einer Anderung der integralen, 
resultierenden Winkelverteilung, da die von der optischen 
Achse entfernten Bereiche mehr oder weniger stark beitra- 
gen. Diese Anderung der integralen Winkelverteilung ist 
35 in Figur 10 dargestellt. Fur Blenden 13, 14 oder 15 
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(siehe Figur 1) ergibt sich ein vergleichbarer Effekt. 
Die Veranderung der Winkelverteilung fuhrt, wie oben 
erlautert, zu einer Veranderung der Farbe. 

5 Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dafi sich diese 
Nachteile vermeiden lassen, wenn stattdessen die Blende 
im Bereich der Fokalebene 20 der Kondensoroptik 4 ange- 
ordnet wird. In Figur 9 ist eine Winkelverteilung an den 
Testpunkten TP4 , TPS und TP 6 dargestellt. Man erkennt, 

10 dafi die Verteilungen, ausgenommen hinsichtlich einer 
absoluten Skalierung, identisch Oder nahezu identisch 
sind. Deshalb andert sich, wie in Figur 11 dargestellt 
ist, die integrale Winkelverteilung nicht oder nur unwe- 
sentlich, wenn in der Fokalebene 2 0 eine Blende verwendet 

15 wird. Diese " erf indungsgemafie Erkenntnis schafft die 

Voraussetzung dafur, daS sich beim Abblenden der Kon- 
trast, die Farbe und die Ausleuchtungshomogenitat nicht 
oder nicht wesentlich andert. 

20 Anhand der zu Figur 7 angestellten Betrachtungen ist zu 
erkennen, dafi die erf indungsgemaSen Vorteile nicht nur 
durch eine Intensitatsanderung mittels einer den Strah- 
lengang beschneidenden Intensitatsblende mit einer Blen- 
denof fnung erzielt werden konnen, sondern auch durch 

25 einen Intensitatsabschwacher , der einen oder mehrere, 

uber den Querschnitt des Strahlengangs vert ei It angeord- 
nete lichtreduzierende Elemente aufweist, die das Licht 
abschwachen, absorbieren oder ref lektieren. Mit einem 
derartigen Intensitatsabschwacher, der beispielsweise als 

30 strukturiert beschichtete transparente Scheibe, insbeson- 
dere als Glasscheibe ausgebildet sein kann, werden beim 
Reduzieren der Intensitat nicht nur, wie dies bei einer 
Blende erfolgt, die entfernt von der optischen Achse 21 
liegenden Strahlen abgeschwacht , sondern auch weiter 

35 innerhalb der Einhullenden 19 liegende Lichtstrahlen. 




Die Figuren 12 und 13 veranschaulichen eine bevorzugte 
Ausfiihrungsform eines erf indungsgemafien Intensitatsab- 
schwachers in Form einer Intensitatsblende, die als Blen- 
5 denscheibe 22 mit einem sich kontinuierlich verjiingenden 
Schlitz als Blendenof f nung 23 ausgebildet ist, wobei der 
Schlitz sich in Drehrichtung der Scheibe erstreckt, so 
daS durch Drehen der Blendenscheibe 22 die im Strahl en- 
gang wirksame effektive Blendenof f nung 23 verandert wird. 

10 

In Figur 12 ist neben der Blendenscheibe 22 mit dem Blen- 
denantrieb 24 auch das Farbrad 6 mit dem Farbradantrieb 
25 dargestellt. Wie oben erlautert, konnte das Farbrad 6 
auch auf der Lichtaustrittseite des Lichtmischstabes 8 
15 angeordnet sein. 

Da zum Erreichen einer moglichst hohen Einkopplungsef f i- 
zienz des von der Beleuchtungseinheit 2 erzeugten Lichtes 
in den Lichtmischstab 8 die Fokalebene 2 0 in der Licht- 

20 eintrittsf lache 26 des Lichtmischstabes 8 liegen sollte, 
kommt es zu einem mechanischen Konf likt : Die Lichtein- 
trittsf lache 2 6 des Lichtmischstabes 8, das Farbrad 6 und 
der Intensitatsabschwacher, d.h. in dem dargestellten 
Ausfuhrungsbei spiel die Blendenscheibe 22 sollten mog- 

25 lichst am gleichen Ort positioniert werden. In der Praxis 
ist daher eine KompromiSlosung zu finden. Die erfindungs- 
gemafien Vorteile werden bei gangigen Grofien von Projek- 
tionsapparaten 1, Beleuchtungseinheiten 2, Lampen 3 und 
Lichtmischstaben 8 erzielt, wenn eine oder mehrere der 

30 folgenden Bedingungen erfiillt werden: 

- Der Abstand A zwischen dem Intensitatsabschwacher 

(Blendenscheibe 22) und der Fokalebene 20 der Konden- 
soroptik 4 der Beleuchtungseinheit 2 betragt weniger 
als 12 mm, bevorzugt weniger als 6 mm. 
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- Die Lichteintrittsflache 26 der raumlichen Licht- 

mischeinrichtung (Lichtmischstab 8) ist in derFokal- 
ebene 20 oder in unmittelbarer Nahe der Fokalebene 20 
der Kondensoroptik 4 der Beleuchtungseinheit 2 ange- 
s ordnet, d.h. der Abstand B betragt weniger als 10 mm. 

Der Abstand C zwischen dem Intensitatsabschwacher 
(Blendenscheibe 22) und der Lichteintrittsflache des 
dynamischen Farbfilters (Farbrad 6) betragt weniger 
als 12 mm, bevorzugt weniger als 6 mm. 

10 - Die Lichteintrittsflache 2 6 der rkumlichen Lichtmi- 
scheinrichtung (Lichtmischstab 8) sollte moglichst 
genau in der Fokalebene 2 0 der Kondensoroptik 4 der 
Beleuchtungseinheit 2 bzw. der Fokalebene des fokus- 
sierenden Lampenref lektors angeordnet sein, moglichst 

is in einem Abstand von weniger als 6 mm. 

Das Problem der raumlich dichten Anordnung von Lichtein- 
trittsflache 26 des Lichtmischstabes 8, des Farbrades 6 
und einer variablen Blende' wird durch eine Blendenscheibe 

20 22 gemaS Figur 13 mit einer Blendenof f nung 23 in Form 
eines Blendenschlitzes mit variabler Breite geldst . Die 
kreisformige Blendenscheibe 22 wird moglichst nahe zum 
Farbrad 6 und auf derselben Achse positioniert . Durch die 
Kreisform mit einem Durchmesser, der dem Durchmesser des 

25 Farbrades 6 entspricht, werden akustische Storgerausche, 
die infplge der hohen Drehzahl des Farbrades 6 (ca. 
10.000 U/min) entstehen konnten, unterdriickt . Die effek- 
tive Blendenof f nung lafit sich durch eine Drehbewegung der 
kreisformigen Blendenscheibe 22 einstellen und somit der 

30 Lichtflufi am Ausgang des Lichtmischstabes 8 regeln. 

Die Figur 14 zeigt ein Ausf lihrungsbei spiel eines Projek- 
tionsapparates 1 mit einer Regeleinrichtung zum Einstel- 
len der Blendenof f nung in der Blendenscheibe 22. Er 
35 umfafit einen projektorinternen Beleuchtungssensor 27 zum 
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Messen der Helligkeit des von der Beleuchtungseinheit 2 
zur Beleuchtung des Bildgebers 11 erzeugen Lichtstromes 
und eine Regeleinrichtung, mittels der die Helligkeit des 
projizierten Bildes durch Steuerung der variabel ein- 
5 stellbaren Blendenscheibe 22 in Abhangigkeit von dem 

Signal des Bel euchtungs sensors 27 geregelt wird. Der Sen- 
sor 27 weist die aus dem Lichtmischstab 8 austretende 
Lichtmenge nach. Das Signal des Sensors 2 7 ist somit pro- 
portional zu der Lichtmenge, die auf dem Bildsctiirm me6- 
10 bar ware, wenn ein ausschlieSlich weiSes Bild projiziert 
wurde. Das Signal des Sensors 27 ist somit ein Mafi fur 
die Grundhelligkeit des Projektionsapparates 1. 

Dieses Signal wird in der Regeleinrichtung, die eine 
15 Datenauswertung 2 8 und eine Mot or ansteue rung 2 9 umfafit, 
mit eventuell vorgegebenen Sollwerten in ein Stellsignal 
fur den Blendenantrieb 24 umgerechnet, der mittels des 
Stellmotors 3 0 die Blendenscheibe 22 in die gewunschte 
Stellung dreht . Durch die Drehbewegung andert sich die 
20 effektive Blendenbreite, so daS die Lichtmenge geregelt 
wird. 

Der Sollwert fur die Helligkeit des Projektionsapparates 
kann im Falle einer Bildwand auch durch Vergleich mit den 
25 Nachbarmodulen ermittelt werden. So kann beispielsweise 
bei voll geoffneter Blende die maximal erreichbare Hel- 
ligkeit aller Module ermittelt werden. Als Sollwert wird 
dann das niedrigste Sensorsignal aller vermessenen Module 
verwendet . 

30 

Der Sensor mufi nicht unbedingt ein interner Sensor sein. 
Es ist ebenso moglich, die Grundbildhelligkeit auf die 
Umgebungshelligkeit , die durch einen aufieren Sensor 
gemessen wird, anzupassen. Ebenso konnte die Blendenein- 
35 stellung entsprechend dem momentanen Bilddatenstrom 
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gewahlt werden. Auf diese Weise wurde sich eine Steige- 
rung des Kontrastes zwischen hellen und dunklen Bildin- 
halten realisieren lassen. 



5 Dement sprechend konnen weitere vorteilhafte Ausbildungen 
wie folgt sein: 

Der Projektionsapparat 1 umfafit einen Umgebungs sensor 
zum Messen der Helligkeit des Umgebungslichtes und 
eine Regeleinrichtung, mittels der die Helligkeit des 
10 projizierten Bildes durch Steuerung des variabel ein- 

stellbaren Intensitatsabschwachers in Abhangigkeit von 
dem Signal des Umgebungssensors geregelt wird. 

Der Projektionsapparat -umfafit einen Bildsensor zum 
Ermitteln des Helligkeitswertes des Bildinhaltes des 

is projizierten Bildes oder eine entsprechende Analyse- 

einrichtung des Datenstromes sowie eine Regeleinrich- 
tung, mittels der die Helligkeit des projizierten Bil- 
des durch Steuerung des variabel einstellbaren Inten- 
sitatsabschwachers in Abhangigkeit von dem Bildinhalt 

20 geregelt wird. 

Der Projektionsapparat umfaSt eine Regeleinrichtung, 
mittels der die Helligkeit in Abhangigkeit von der 
Helligkeit es benachbarten Projektionsapparates gere- 
gelt wird. 

25 

Die Erfindung weist u.a. folgende Vorteile auf: 

Die Bildhelligkeit kann in einem groSen Bereich von 
mehr als 50 % geregelt werden. 

Der Gesamtkontrast andert sich dabei nicht . Dies ist 
30 eine wichtige Voraussetzung fur den Abgleich mehrerer 

Projektionsapparate einer Bildwand. 

Die Homogenitat der Ausleuchtung andert sich dabei 
nicht. Eventuelle elektronische Korrekturen konnen 
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unverandert fur alle Blendenstellungen ubernommen wer- 
den. 

- Die Farbe andert . sich dabei nicht, da die Primarf arben 
bei einer zeitsequentiellen Parbmischung nicht ver- 
5 falscht werden. 

Die Betriebsbedingungen der Lampe mussen nicht ange- 
pafit werden . 

In Bildwanden kann die Helligkeit benachbarter Module 
aufeinander angeglichen werden. 

10 - Die Helligkeit eines Proj ektionsapparates kann auf die 
Umgebungshelligkeit angepaSt werden, was insbesondere 
in Kontrollraumen aus ergonomischen Grunden vorteil- 
haft ist. 

Der vom Bildinhalt abhangige Kontrast kann durch Rege- 
15 lung auf den momentanen Bildinhalt gesteigert werden, 

Dunkle Szenen lassen sich so weiter abdunkeln, helle 
Szenen verbleiben bei voller Helligkeit. 

Ein besonderer Vorteil der Erf indung besteht darin, 
dafi mittels einer Regeleinrichtung das projizierte 

20 Bild im laufenden Betrieb des Proj ektionsapparates 

regelbar ist, d.h. unabhangig vom Bildinhalt, ohne 
Unterbrechung oder Storung des laufenden Betriebes, 
ohne daS eine Testbild projiziert werden mu£ und wobei 
eine Messung des Iiichtes nur auf der Beleuchtungsseite 

25 des Bildgebers erforderlich ist. 
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Bezugszeichenliste 

1 Pro j ektionsapparat 

la erster Pro j ektionsapparat 

lb zweiter Proj ektionsapparat 

2 Beleuchtungseinheit 

3 Lampe 

4 Kondensoroptik 

5 Dynamisches Farbfilter 

6 Farbrad 

7 raumliche Lichtmischeinrichtung 

8 Lichtmischstab 

9 Abbi 1 dungsop t ik 
10 

11 Bildgeber 

12 Proj ektionsobj ektiv 

13 Blende in 12 

14 Blende in 9 

15 Blende in 4 

16 Bildwand 

17a Projektionsschirm zu la 

17b Projektionsschirm zu lb 

18 Datenquelle 

19 Einhiillende 
2 0 Fokalebene 

21 optische Achse 

22 Blendenscheibe 

23 Blendenof fnung 

24 Blendenantrieb 

25 Farbradantrieb 

26 Lichteintrittsf lache zu 8 

27 Beleuchtungssensor 
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28 Datenauswertung 

2 9 Motorans teuerung 

30 Stellmotor 

A Abstand 20/22 
5 B Abstand 20/26 

C Abstand 22/6 

H Bildhelligkeit 

P Verteilung 

T Transmission 
10 TP1 erster Testpunkt 

TP2 zweiter Testpunkt 

TP3 dritter Testpunkt 

TP4 vierter Testpunkt 

TPS funfter Testpunkt 
15 TP6 sechster Testpunkt 

Xla Multiplikatorstuf e zu la 

Xlb Multiplikatorstuf e zu lb 

X Wellenlange 

G Winkel 
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* Anspruche 



1. Projektionsapparat (1) zum Projizieren eines Bildes 
auf einen Projektionsschirm, umfassend 

einen Bildgeber (11) zum Darstellen des Bildes in 
10 einem verkleinerten MaSstab, 

eine Beleuchtungseinheit (2) mit einer Kondensoroptik 
(4) bzw. einem f okussierenden Lampenref lekt or zum 
Beleuchten des Bildgebers (11) , 

eine ein Projektionsobjektiv (12) umfassende Projek- 
15 tionseinrichtung zum vergroSerten Abbilden des von 

dem Bildgeber (11) dargestellten Bildes auf den Pro- 
j ektionsschirm, 

eine raumliche Lichtmischeinrichtung (7) zum Ausglei- 
chen ortlicher Unterschiede in der Helligkeitsvertei- 
20 lung und 

einen variablen Intensitatsabschwacher zum Regeln des 
Lichtstromes, der im Strahlengang zwischen der Lampe 

(3) der Beleuchtungseinheit (2) und dem Bildgeber 

(11) angeordnet ist, 

25 dadurch gekennzeichnet , daS 

der Intensitatsabschwacher in unmittelbarer Nahe der 
Fokalebene (20) der Kondensoroptik (4) der Beleuch- 
tungseinheit (2) bzw. der Fokalebene eines f okussie- 
renden Lampenref lektors angeordnet ist. 
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Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS der Intensi- 
tatsabschwacher weniger als 12 mm, bevorzugt weniger 
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als 6 mm von der Fokalebene (2 0) der Kondensoroptik 
(4) der Beleuchtungseinheit (2) bzw; der Fokalebene 
eines f okussierenden Lampenref lektors entfernt ist. 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS die Lichtein- 
trittsflache (26) der raumlichen Lichtmischeinrich- 
tung (7) in der oder in unmittelbarer Mahe der Fokal- 
ebene (2 0) der Kondensoroptik (4) der Beleuchtungs- 
einheit (2) bzw. der Fokalebene eines f okussierenden 
Lampenref lektors angeordnet ist . 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daE die raumliche 
Lichtmischeinrichtung (7) eine sich in Ausbreitungs- 
richtung des Lichtes erstreckende Vorrichtung, insbe- 
sondere ein Lichtmischstab (8) ist. 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS der Intensi- 
tatsabschwacher als den Strahlengang beschneidende 
Intensitatsblende ausgebildet ist. 

Projektionsapparat (1) nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Intensitatsblende als konti- 
nuierlich einstellbare Apertur-, Pupillen- oder Iris- 
blende ausgebildet ist. 

Projektionsapparat (1) nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Intensitatsblende einen Blen- 
denkorper aufweist, in dem mehrere unterschiedlich 
grofie Blendenof f nungen nebeneinander ausgebildet 
sind. 
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8. Projektionsapparat (1) nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die Blendenof f nung (23) der 
Intensitatsblende als ein sich kontinuierlich oder 
abgestuft verjungender Schlitz Oder Spalt in einem 

5 Blendenkorper ausgebildet ist. 

9. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS der Intensi- 
tatsabschwacher einen oder mehrere, uber den Quer- 

10 schnitt des Strahlengangs verteilt angeordnete 

lichtreduzierende Elemente aufweist, die das Licht 
abschwachen, absorbieren oder ref lektieren. 

10. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 

15 Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dafi der Intensi- 

tatsabschwacher als strukturiert beschichtete trans - 
parente Scheibe, insbesondere als Glasscheibe ausge- 
bildet ist. 



20 11. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS er einen Blen- 
denantrieb (24) zum Einstellen des Intensitatsab- 
schwachers auf weist . 

25 12. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 

Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daS der Blendenan- 
trieb (24) zum Drehen oder Verschieben des Intensi- 
tatsabschwachers ausgebildet ist. 

30 13. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS der Intensi- 
tatsabschwacher als drehbare Scheibe (22) , insbeson- 
dere als Kreisscheibe ausgebildet ist. 




14. Projektionsapparat (1) nach den Anspruchen 8 und 13, 
dadurch gekennzeichnet , dafi die Blendenof f nung (23) 
sich in Drehrichtung der Scheibe (22) erstreckend 
ausgebildet ist . 

5 

15. Proj.ektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS er einen 
Beleuchtungssensor (27) zum Messen der Helligkeit des 
von der Beleuchtungseinheit (2) zur Beleuchtung des 

10 Bildgebers (11) erzeugten Lichtstromes und eine 

Regeleinrichtung umfafit, mittels der die Helligkeit 
des projizierten Bildes durch Steuerung des variabel 
einstellbaren Intensitatsabschwachers in Abhangigkeit 
von dem Signal des Beleuchtungssensors (27) geregelt 

15 wird. 

16. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi er einen Umge- 
bungssensor zum Messen der Helligkeit des Umgebungs- 

20 lichtes und eine Regeleinrichtung umfafit, mittels der 

die Helligkeit des projizierten Bildes durch Steue- 
rung des variabel. einstellbaren Intensitatsabschwa- 
chers in Abhangigkeit yon dem Signal des Umgebungs- 
sensors geregelt wird. 

25 

17. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi er einen Bild- 
sensor zum Ermitteln des Helligkeitswertes des Bild- 
inhaltes des projizierten Bildes oder eine entspre- 

30 chende Analyseeinrichtung des Datenstromes sowie eine 

Regeleinrichtung umfafit, mittels der die Helligkeit 
des projizierten Bildes durch Steuerung des variabel 
einstellbaren Intensitatsabschwachers in Abhangigkeit 
von dem Bildinhalt geregelt wird. 
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18. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS er eine Regel- 
einrichtung umfafit, mittels der die Helligkeit in Ab- 
hangigkeit von der Helligkeit eines benachbarten Pro- 
5 jektionsapparates geregelt wird. 



19. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daS mittels der 
Regeleinrichtung das projizierte Bild im laufenden 

10 Betrieb des Pro jektionsapparates regelbar ist. 

20. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS der Bildgeber 

(11) pixelweise steuerbar ist und der Pro jekt ions ap- 
is parat ein dynamisches Farbfilter (5) zur zeitsequen- 
tiellen Mischung primarer Farben umfafit. 

21. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dafi der Bildgeber 

20 (11) ein Digital -Micromirror-Device (DMD) ist. 

22. Projektionsapparat (1) nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das dynamische Farbfilter (5) ein 
sich drehendes Farbrad (6) ist. 

25 

23. Projektionsapparat (1) nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Abstand (C) zwischen dem 
Intensitatsabschwacher und der Lichteintrittsf lache 
des dynamischen Farbfilters (5) weniger als 12 mm, 

30 bevorzugt weniger als 6 mm betragt . 



24. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Beleuch- 
tungseinheit (2) eine Entladungslampe umf afit . 
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25. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dafi er ein -Ruck- 
pro jektionsapparat ist. 

5 2.6. Bildwand (16) , enthaltend mehrere Projektionsapparate 

(I) nach einem der vorhergehenden Anspruche. 

27. Verfahren zum Regeln der Helligkeit des projizierten 
Bildes eines Projektionsapparates (1) zum Projizieren 
10 des Bildes auf einen Projektionsschirm, umfassend 

einen Bildgeber (11) zum Darstellen des Bildes in 
einem verkleinerten MaSstab, 

eine Beleuchtungseinheit (2) mit einer Kondensoroptik 
(4) bzw. einem f okussierenden Lampenref lektor zum 
15 Beleuchten des Bildgebers (11) , 

eine ein Proj ektionsobj ektiv (12) umfassende Projek- 
tionseinrichtung zum vergrofierten Abbilden des von 
dem Bildgeber (11) dargestellten Bildes auf den Pro- 
j ekt ions s chirm, 

20 eine raumliche Lichtmischeinrichtung (7) zum Ausglei- 

chen ortlicher Unterschiede in der Helligkeitsvertei- 
lung und 

einen variablen Intensitatsabschwacher zum Regeln des 
Lichtstromes, der im Strahlengang zwischen der Lampe 
25 '(3) der Beleuchtungseinheit (2) und dem Bildgeber 

(II) angeordnet ist, 

dadurch gekerxnzeichnet , dafi 

der Lichtstrom mittels eines Intensitatsabschwachers 
geregelt wird, der in unmittelbarer Nahe der Fokal- 
30 ebene (20) der Kondensoroptik (4) der Beleuchtungs- 

einheit (2) bzw. der Pokalebene eines f okussierenden 
Lampenref lektors angeordnet ist. 
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Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenrizeichnet , 
dafi es ein Merkmal eines Projektionsapparates ■ (1) 
nach einem der Anspruche 2 bis 25 umf aSt . 
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5 Zusammenf assung 

Zum Farb-, Kontrast- und Lichthornogenitats neutralen 
Regeln cier Helligkeit eines Proj ektionsapparates (1), 
insbesondere eines Ruckproj ektionsapparates einer Bild- 

10 wand, wobei die Bilderzeugung vorzugsweise auf der zeit- 
sequentiellen Mischung primarer Farben mit einem Farbrad 
(6) beruht, wird vorgeschlagen, einen Intensitatsabschwa- 
cher, beispielsweise in Form einer einstellbaren Blenden- 
scheibe (22) mit einer schlitzf ormigen Blende variabler 

is Breite, in unmittelbarer Nahe der Fokalebene (20) der 

Kondensoroptik (4) der Beleuchtungseinheit (2) bzw. der 
Fokalebene eines f okussierenden Lampenref lektors anzuord- 
nen. 
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(Fig. 14) 
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